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KANGAL TERMIK SANTRALININ CEVREYE ETKILERI VE SANTRAL
ATIKLARININ KULLANIMININ RADYOLOJIK AGIDAN DEGERLENDIRILMESI!

The Effects Of Kangal Thermal Power Plant To The Enviroment And Radiological
Evaluation Of Usage Of Thermal Power Plant Wastes

Elif GOREN Zehra YEGINGIL Seref TURHAN
Fizik Anabilim Dall Fizik Anabilim Dal Fizik Anabilim Dall
OZET

Bu calismada, kdmur yakith Sivas Kangal Termik Santrali'nin ¢evredeki dogal
radyoniklit derisimine olan etkisi ve ugucu kil ve ciruf atiklarinin ingaat
sektérinde ve jeoteknik uygulamalarda katki hammaddesi kullanilabilirligi
radyolojik acgidan degerlendirildi. Santralin yakinindan toplanan 110 adet toprak
orneginin ve 12 adet linyit kdmur, 13 adet ugucu kil ve 12 adet curuf 6rneginin
icerdigi dogal (226Ra, 232Th ve 40K) ve yapay (137Cs) radyonuklitlerin aktivite
derigimleri, HPGe dedektorlii bir gama-isini spektrometresi kullanilarak o6l¢uldi.
226Ra, 232Th, 40K ve 137Cs’nin ortalama aktivite derisimleri, sirasiyla toprak
Ornekleri icin 37,4 Bg/kg, 17,4 Ba/kg, 222,2 Bg/kg ve 13,8 Bg/kg, kémdur drnekleri
icin 187,5 Bag/kg, 15,9 Ba/kg, 99,1 Bg/kg ve 5,9 Bg/kg, ugucu kil érnekleri igin
903,3 Bqa/kg, 43,2 Bag/kg, 307,9 Bqg/kg ve 16,9 Bag/kg ve clruf drnekleri i¢in 619,8
Bg/kg, 40,9 Bg/kg, 329,6 Bg/kg ve 14,8 Bqg/kg olarak bulundu. Agik havada
sogurulan gama-igini doz hizi, dis Isinlamadan ve radonunu solunumdan
kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozlari, yasam boyu kanser riski, santral isgileri
ve toplum bireyleri igin farkli senaryolar kapsaminda yillik etkin radyasyon dozlari,
radyum es deger aktivite indisi, aktivite derigim indisleri ve alfa indisi, radyoekolojik
ve radyolojik degerlendirmeye yonelik olarak hesaplandi ve ulusal ve uluslararasi
Olgut degerler ile kargilastirildi.

Anahtar Kelimeler : Radyoaktivite, 226Ra, 232Th, 4°K, gama spektrometresi.

ABSTRACT

In this study, the influence of Kangal coal-fired Thermic Power Plant (CFPP) on
natural radionuclide concentrations and usability of fly ash and slag wastes as
additives raw materials in construction industry and geotechnical applications was
evaluated from a radiological point of view. Activity concentrations of natural
(226Ra, 232Th and 40K) and artificial (137Cs) radionuclides in 110 soil samples
collected from near of Kangal CFPP, 12 coal samples, 13 fly ash samples and 12
slag samples were measured by using a gamma-ray spectrometer with HPGe
detector. The average activity concentrations of 226Ra, 232Th, 40K and 137Cs
were measured as 37.4, 17.4, 222.2 and 13.8 Bg/kg for soil samples, 187.5, 15.9,
99.1 and 5.9 Bqg/kg for coal samples, 903.3, 43.2, 307.9 and 16.9 Bg/kg for fly ash
samples and 619.8, 40.9, 329.6 and 14.8 Bqg/kg for slag samples, respectively.

1Ayni baglikli Doktora tezinden Gretilmigtir.
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Outdoor absorbed gamma dose rate, annual effective dose rates from external
exposure and inhalation of radon, lifetime cancer risk, annual effective dose for

* Ayni baslikli Doktora tezinden uretilmigtir.

members of public and workers for different scenarios, radium equivalent activity
index, activity concentration indexes and alpha index were estimated for
radioecological and radiological evaluation and compared with national/
international criterion values.

Key Words : Radioactivity, ??Ra, 2%2Th, °K, gamma ray spectrometry

GIRIS

Enerji Uretimi ve tlketimi, sosyal kalkinma ve gelismenin temel
gOstergesidir. Turkiye, nifusu ve ekonomisi ile bliylimekte olan bir tlkedir ve ener;ji
talebi her yil 6nemli élclide artmaktadir. Talep edilen enerjinin Uretilmesi, iletiimesi
ve tuketiimesi asamalarinda giderek artan gevre sorunlari meydana gelmektedir.
Ulkemizde, taskémdirl, linyit, asfaltit, ham petrol, dogal gaz gibi fosil kaynak
rezervleri ile hidrolik, jeotermal, glines, riizgar ve biyokutle enerjisi gibi birincil enerji
kaynak potansiyelleri bulunmaktadir (TAEK, 2008).

Bu kaynaklarin kullanimi nedeniyle toplum bireyleri yasamlari boyunca
dogal ve yapay radyoaktif kaynaklardan yayinlanan alfa, beta, gama ve X-isinlari
vb iyonlastirici radyasyona maruz kalabilmektedir. Bu maruziyet bireylerin yasam
standartlarina ve yasadiklari bolgenin jeokimyasal vyapisina ve g¢evresel
parametrelere bagl olarak degdisebilmektedir. UNSCEAR (2008) raporunda,
bireylerin maruz kaldigi radyasyon dozunun vyaklasik %85nin dogal
radyoaktiviteden kaynaklandigi ifade edilmektedir. Dogal radyoaktiviteyi;
atmosferdeki kozmik taneciklerin etkilesmesi ile olusan kozmojenik radyoniklitler
ve yildizlardaki nikleosentez sireci ile olusan yer kabugu asfalt kdkenli primordiyal
radyonuklitler olusturmaktadir. Primordiyal radyonuklitler uranyum (238U), toryum
(232Th), aktinyum (235U) dogal radyoaktif serilerine ait radyonuklitleri ve radyoaktif
potasyumu (40K) olusturmaktadir. Bitkiler, gidalar, icme sulari, yapi malzemeleri
vb. yer kabugu kékenli butlin ¢cevresel ve endustriyel drnekler, yukarida s6zu edilen
primordiyal radyonuklitleri farkli derisim miktarlarinda icermektedir. (UNSCEAR,
2008).

Bireyler, bu dogal radyonuklitlerden yayinlanan iyonlastirici radyasyona iki
farkli sekilde maruz kalabilirler: (1) Bireyler hem ac¢ik ortamda yer kabugu kokenli
primordiyal ve kozmojenik radyonuklitlerden yayinlanan hem de zamanlarinin
biyuk bir kismini kapali ortamda gecirdigi, binalarin yapiminda kullanilan yer
kabugu kokenli yapi malzemelerinin ve binalarin temelinde bulunan kayag¢ ve
topragin icerdigi bu primordiyal radyonuklitlerden yayinlanan gama isinlarina
maruz kalabilir. Bu maruziyet dis 1sinlama olarak isimlendiriimektedir. (2) Kapali ve
acik ortamlara salinabilen ve havadaki partikillere tutunabilen 238U serisindeki
radyumun (226Ra’nin) bozunum drind olan radyoaktif radon (222Rn) gazi ve
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bizmut (214Bi), kursun (214Pb) gibi kisa yari omuirli bozunum Grinlerinin
solunmasi veya gidalarin ve igme sularinin sindiriimesi sonucunda, vicuda
alinabilen radyonuklitlerden yayinlanan alfa ve beta isinlarina maruz kalabilir. Bu
maruziyet ise i¢ 1sinlama olarak isimlendiriimektedir. Derisimleri yiksek olan
radyonuklitleri iceren, yapi malzemelerinin kullanildigi bina icinde yasamasi veya
ylksek radyoaktivite igeren gidalari tiketmeleri veya dogal radyoaktivitesi yuksek
olan c¢evre sartlarinda yasanilmasi durumunda bireylerin maruz kaldiklar
radyasyon dozu, zaman Olgeginde, saglik agisindan olumsuz etkilere yol agabilir.
Ozellikle ic isinlama akciger dokusuna zarar vererek kanser riskini
artirabilmektedir.

Elektrik enerjisi Gretmek amaciyla kurulan kati yakitli termik santrallerde
kullanilan kémurlerde katkida bulunmaktadir. Bu santrallerde kullanilan kémdir,
karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus yanabilen ve
olusumuna goére linyit, bitimli (tag kdmar(), altbitimll ve antrasit tipleri olan tortul
organik bir kayactir. Kémur, diger tiur kayaclar gibi dogal olarak primordiyal
radyonuklitleri icermektedir. Tirkiye'de aktif durumundaki 3'G taskdmuri 12’si linyit
kémrd ile galisan 15 adet termik santralde, elektrik enerijisi Gretmek igin toz haline
getirilmis yaklagik 55,5 Mton kémdur yakilmaktadir. Bu yakma surecinin sonucu
olarak, gesitli atiklar (veya yan Urinler) meydana gelmektedir. Bu atiklar; yanma
sureci esnasinda komurdeki mevcut minerallerin buydk bir kisminin erimesi ile
olusan, kazanlarin dibinde kazan alti cirufu, kazandibi kili (veya taban kild),
gazlar ile bacaya tasinan daha hafif olan ugucu kil (UK), kdkirt oksitler (SO2, az
miktarda SO3), azot oksitler (NO, NO2) ve baca gazi temizleme sirecinde
meydana gelen jips (yapay alg¢i) olarak sayilabilir. Kémur yakitli termik santrallerde
elde edilen kilin %80’ini UK, %Z20’'sini ise kazandibi kuli olusturmaktadir.
Kémurin yanma mineralinde bulunan dogal radyonuklitler, gazlar ve ugucu
mineraller hari¢ taban kuli ve ugucu kil arasinda paylasilir. Yanma surecinde
kodmirdeki organik bilesenlerin uzaklagsmasi ile dogal radyonuklitler, kilde ve
curufta daha yodun olarak bulunmaktadir. Turkiye’deki kdmir yakith termik
santrallerden yilda yaklasik 15 milyon ton UK atik olarak elde edilmekte ve killerin
bir kismi, kazi yapilan maden ocaklarindaki bosluklara doldurulmakta geriye
kalanlar ise belli bdlgelerdeki acik alanlarda depolanmak sureti ile kil yiginlari
olusturulmaktadir. Agik alanlarda biriktirilen UK’ler, tarim Grlnleri, hava ve su
kalitesi acisindan istenmeyen cevre problemlerine yol acmaktadir. Bu atiklarin,
Ozellikle UK’lerin, ingaat sektérinde ve farkh uygulama alanlarinda
degerlendirilmesi, kati atiklarin miktarinin azaltiimasi ve gevre kirliliginin énlenmesi
acisindan dnemli bir husustur (TAEK, 2008).

Bu tez kapsamindaki radyoekolojik ve radyolojik degerlendirmeye yonelik
olarak 6ncelikle santralin bulundugu alandan ve kdllerin depolandigi alan ve santral
merkez alinarak 5, 10, 20, 50 ve 100 m etrafindan toprak érnekleri kdmur, ugucu
kul, ve curuf érnekleri toplandi. Toplanan érneklerin dogal olarak igerdigi 238U,
226Ra, 234Th ve 40K radyonduklitlerinin aktivite derisimleri, HPGe dedektorlu bir
gama-isini spektrometresi kullanilarak dlciildii. Olglilen aktivite derisim degerleri
esas alinarak ¢evrede yasayan ve santralde calisanlarin yillik aldiklari radyasyon
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dozlan farkli senaryolar i¢cin hesaplandi. Atiklarin ingaat sektoriinde katki ham
maddesi ve jeoteknik uygulamalarda dolgu malzemesi olarak kullaniimasi aktivite
derisim indisi ve alfa indisleri hesaplanarak radyolojik agidan degerlendirildi.

MATERYAL VE METOT

Sivas’in Kangal ilgesinde bulunan Konya Seker Enerji bagh ortadi olan
Kangal Termik Santral Elektrik Uretim A.S. tarafindan isletiimekte olan santral 457
MWe kurulu giiciiyle Sivas’in en blyik Turkiye'nin ise 43. en blylk santrallerinden
biridir. Ayrica tesis Turkiye’'nin linyit termik santrallerinden 8. blylk santralidir.
Kangal Termik Santrali ortalama 2.077.999.000 kWh elektrik Gretimi ile 627.794
kisinin konut, sanayi, metro ulasimi, resmi daire, gevre aydinlatmasi gibi glnlik
hayatinda ihtiya¢g duydugu tim elektrik enerijisi ihtiyacini karsilayabilmektedir. Bu
santral sadece konutlarin elektrik Uretimi dikkate aldiginda ise 659.682 konutun
elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek elektrik tretimi yapmaktadir .

Bu tez kapsamindaki radyoaktivite 6lgme islemleri, es eksenli ve p-tipi
HPGe detektorli (Canberra GX5020) gama-igini spektrometresi kullanilarak
yapildi. Laboratuvar ortamindaki dogdal fon radyasyonunu en aza indirebilmek
amaciyla detektér, Canberra Model 767 kursun zirh (9,5 mm kalinigindaki gelik
iskelet icinde 100 mm kalinliginda) ile zirhlanmistir. Zirhin i¢ kismi, 72-88 keV
enerji arahgindaki kursun X-isinlarini énlemek igin 1 mm kalinliginda kadmiyumla
ve 24-28 keV aralidindaki X-iginlarini énlemek igin 1,5 mm kalinhdinda bakir ile
kaplanmistir. Zirhin taban kisminda Pb ile kapatimis 11,4 cm ¢apinda halka
seklinde bosluk bulunmaktadir. Bu bosluktan detektor kablolari ve dikey geometrili
kriyostat gegmektedir. Zirh icerisindeki etrafa sacilan radyasyonu en aza disirmek
icin detektdér zirhin merkezine konumlandiriimigtir. 50 L hacimli vakumlu (gift
duvarli) sivi azot kabi azot sogutmasi icin kullaniimigtir.
Dedektor, ileri sayisal sinyal isleme (DSP) igeren ve tam 6zellikli 16-K ¢ok kanalli
sayisal spektrum analizériine (DSA-1000) baghdir. DSA-1000, fotopikleri otomatik
olarak bulan, fotopikleri degerlendiren, fotopiklerin belirsizligini hesaplayan,
kutiphanesi ile gerektiginde radyonduklitleri belirleyen ve aktivite analizlerini
yapabilen Genie-2000 gama spektroskopi yazilim ile ¢alismaktadir.
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Sekil 1. Yuksek safliktaki germanyum detektdrll gama-isin spektrometresi (Gezer,
2011)

ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez kapsaminda, Sivas Kangal Termik Santralinin ¢evresinden toplanan
110 toprak 6rnegi, yakit olarak kullanilan 12 kdmur 6rnegi, atik olarak elde edilen
12 ciruf 6rnegdi ve 13 ugucu kil 6rnegi olmak lzere toplam 147 érnek, radyometrik
analize tabi tutularak her bir 6rnegdin icerdigi dogal ve yapay radyonuklitlerin aktivite
derisimleri dlguld.

Radyonuklitlerin aktivite derisimlerini lgmek amaciyla hazirlanan érnekler,
dedektor Gizerine yerlestiriimis ve 20000-86000 s arasindaki sayim surelerinde her
Oornege ait gama-igini spektrumu elde edilmistir. Bu gama-isini spektrumlarinda,
226Ra igin 351,9 keV, 609,3 keV ve 1764,5 keV enerijili, 232Th i¢in 911,2 keV ve
583,2 keV enerijili, 40K icin 1460,8 keV enerjili ve 137Cs icin 661,8 keV enerijili
gama-igini fotopikleri segildi. ilgili gama-iginlarinin net fotopik alanlari (sayimlari),
belli araliklarla yapilan laboratuvar ortami dogal fon Olglimlerine ait gama-igini
spektrumundaki ilgili gama-isini fotopiklerin alanlari ¢ikartilarak elde edildi.

Toprak, kémdr, clruf ve ugucu kil drneklerine iliskin dlgulebilir en disik aktivite
(OEA) degerleri agsagida verilen esitlik kullanilarak hesaplandi (Currie, 1968).

164G,

OEA (Bg/kg) =
(Bg/kg) P LM

Burada, kapsam faktorl, %95 guvenililirlik seviyesinde, 1,64; ise ilgilenilen
fotopiklerin dogal fondaki (background) standart sapmasi (dogal fon spektrumunda
ilgilenilen her bir fotopikteki net sayim degerlerinin karekokl); [0, HPGe
dedektoriiniin mutlak verimi; P, bozunum basina gama yayinlanma ihtimali; t,
Olgme stresi (s) ve M, kiitle (kg) dir..
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Cizelge 1. Toprak o6rneklerinde olgilen radyonuklit aktivite derisimlerine iliskin
tanimlayic istatistiki bilgiler

Aktivite derisimi (Bg/kg)

226Ra 232Th 40K 137CS
Ortalama 37,4 17,4 222,2 13,8
Standart Hata (SH) 0,4 0,3 2,9 0,6
Ortanca 38,1 17,2 2242 11,1
Standart Sapma (SS) 4,7 3,2 30,0 6,6
Basiklik 2,8 -0,1 -0,3 -1,2
Carpiklik -1,1 0,4 -0,3 0,5
En Kiigiik 20,0 9,7 148,3 53
En Biiyiik 47,1 26,3 281,2 28,7

TARTISMA VE SONUGCLAR

Bu tez, Kangal Termik Santralinin radyolojik ve radyoekolojik degerlendiriimesine
yonelik olarak yapilan ilk ve en ayrintili galismayi olusturmaktadir. Tez kapsaminda
elde edilen sonuglar, radyolojik ve radyoekolojik olmak Uzere iki baslik altinda
degerlendirildi. Degerlendirmeler, 6lgllen ve hesaplanan verilerin, tavsiye edilen
ulusal/uluslararasi olglitler veya sinir degerler ve ortalama degerler ile
karsilasgtinlarak yapildi.

Degerlendirme sonucu, toprak orneklerinde oOlglilen 226Ra, 232Th ve 40K'in
ortalama aktivite derisim degerlerinin, a) buyUklukleri, b) diger bolgelerde o6l¢llen
ortalama aktivite derisim degerleri ile karsilastirma sonucu c) uzaklikla
dedisememesi, Kangal Termik Santralinin bacasindan atmosfere salinan ugucu
kullerin, santral ¢cevresindeki ekili dikili alandaki topragin icerdigi dogal radyoaktivite
Uzerindeki etkisinin, ihmal edilecek seviyede oldugunu gostermektedir.
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